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Общаu хараnrрнстнка рабо·rы 
Актуа.льносrь тr~1ы. В нас1u11щей раб<не рассмаrрн ст­
с• неавтономНШI система дифференциальных уравнений с перс­
ме""ыми коэффнциеtrrами . Предnолагаетс11, •по матрица коэф­
фициентов представлена в виде частичной суммы рида Фурье. 
Исследование давной проблемы имес:т важж)С зtш•tettнc, 
как ДIUII качественной :rеорни дифференциальных урааненнй, 1·ак 
и ДRIC исследо11ани11 ра:шичных wатемнтических моделей в ф.tfJн­
ке, химии. ЗС'lрономии и других ашу~еах . 
Проблемой cyщeclBOВ.'lHИJI rrе.рж.щнчес~еих решений сне­
тем дмфференциальных уравнеаtнй занммались Ла•rrинскнй В. Н., 
Соболевский П . Е . , Бо11риtщев Ю. Е . , Даревекий В .М . Сущсх:трен· 
ный вклад в ра·звитие ной теорИи вщ:слн Андронов А . А, Мапкнн 
И . Г., Красносельсt.ttй МЛ .. Бой•tук А .А . , Демидович Б.П . н маю­
rие другие математики . 
В силу сложности проблемы и мноrообразНJI "онкрс:тttЫх 
систем днфференциwtьttьах уравнеtiИЙ общего nодходз к решс­
иню rюстаащенной зада•tн nока tte ttaifдt:нo . r lpeд'-'ТШIJtяt:r интерес 
исследование 11еавтоаюмных сис1ем в случае, ко•·да матрица Jtн­
нейноrо nр•tближенНJt ttрити•tескu и требуетсJJ знать свойс1·ва 
нелинейной части сис·rсмы . В CBII 'JИ с э1·им, задu•tа nоиска усло­
вий сущес1·вованнJ1 н~нулевых (lерноднч~~кн..х решений KIU( ли­
нейных, так и нс;tиltей.ных сис·rем дифференциальных уравнен"'А 
с nерсменными коэффициеtrrаt.t&t ивлиетс11 весь"а аJСтуальной. 
Цель рабоrы сос1·оит в полу•tении условий существова­
ННJI ненуж:вых 2;r -nериодических рещсний дни линейной и асе­
линейной сисrем дифференциальных уравнений с перемеtшwми 
kОэфф HЦИ~It1'8f.t И. 
Ме1·одию• исСJiедов~ниw. Задача nоиска неttулеиых l.tr-
nериодН'fеских решений AJIII линейной и HeJtиtteйtюй ~.:истсм 
диффереащиалыtых ypaвttctiИЙ сводитсJt к ооиску коэффицж:нтом 
р•.zщ Фурье. ДJJII peШCIIИII ')ТОЙ Задачи 8 JIHIICЙIIOЙ CИCl'e.IC ИС· 
nользуется метод сравнения бесконечtсых систем шшейных ап­
rебраи'lеских уравнений, а так же ме-rод Jtеlюдиижtюй то•tки. ДлJI 
неливейной системы диффереi .~нuлысых уравнений ла 11роблема 
решается с nомощью разбиешт осношюrо tlpoc·r.1attcтвa на llрЯ­
мую сумму 11ескольких nодnростршн.:пt . Задu •tа onpcдeJJt:IIИII у~.:­
ловий существовании 2;r'. nериоди'lесtюн1 решснИJt сtюдит~я к 
3 
ЗIUUIЧC о нахо)I(Дснии методом нсnодвижной точки нскотороrо 
tрнтоноwетрнчсскоrо wнoroчлctta н паращnра: 
Науw~на11 ноаи~на. В ДН~СртацiОf найдены новые ддста­
точнwс услови• cyuu:cт1IOBatfИJI иенулевого перttодическоrо ро­
mсюц нсавтонощюй системы дифферецциальJtЬIХ уравнеtОIIЙ с 
переменными коэффициентами. Утверждени• сформу~ироеаны с 
приапеч(:ННем свойств, как иатр~оtцы линейного приблце~ так 
и свойств членов высши-х прнб!lttжекий нещtоойоой час;ти систе>­
мы. Интерес нредставл.11ют сrщсоб.ы JЩ:JбнеННJt пространстQ8, в 
ко1·ором отыскиваете• решение. 
П ра~ич~ка11 цен~., работы ~чщт;а в 
803MOЖftOCТii DрИМСНИТЬ ПОJIУЧеИНЫС ре'JУЛЬ111ТЫ К НССЛСДОЩQОО 
конкретных дифференщwtьных yp,.вкettttй, IIВJUIIOШИXCI 
модСЛJiмн процессов, nроисходащюс во есевuзможщ.vс: 
природных и социальных систе.wах. 
АпроОацня диссертации. Основн:ые результаты дu8Uiа­
дыеались н11 заседани•х нау•tно-исследовательскоrQ семинара по 
качественной теории дифферен•,нальных уравнений в Paз~t~tcкou 
ГО<..')'дарстttеt1НОМ llедагьгн•IССIЮМ унн8ерснт~н •• на Че1-вертой н 
Пятой Всероссийской нау•шо-1·ехнн•tеской конференции студен­
тов, молоды~ учоны:х и специалнстоа "Новые w..tформациоtШЬ~е 
техмологни о нay"'ttЬIX иссл~дованliЯХ и в обра:юва.аин~ в r. Раза­
ни. на Ч~вертрй Российской уннверснтетс!'о-академнч~сwй на­
учнf)-r1рактн•tесtюй конфереtшии в г. Ижевске, на 1-еrионалt~ной 
е1уденческоfi научной конфере11цни "Современные подходы а 
формировании будущих специалистов но фюическttи )i матема­
тическим дисцнruJиtщм" "r. Уфе, на 8серос~Ийсхоii tюнференцим 
"Общие проблемы управненИJI н их rюнложенна к математнче­
скоА экономике" в г. Гu.ибове-
IJо теме }{1-:Ссерт.uцин оrrублнкова11ы работ._. [1-12]. 
Стру~qура и oб"t»tM раtботы. Дщ;сертаЦИJt состоит Jn 
введенИJI, трех глав, разбитых на параrрафы, заюtюченttа, cnwcкa 
литераl)'РЫ, включаю~го 98 наименований, и изложена на 119 
страницах машиноnисного теkста. 
сер11ЩМИ, об:юр резуль·rа1'0в по ее тематике, краткое опмсанио 
меrоднки исслс:довани• и содержани11 работы . 
В глас 1 рассматриваете• JIJnteA~ система днффсрснцн­
IJtЬных уравнений вида 
х =< A(t)x +у, (1) 
где A(f) - 21r -nериодическu матрица, -о~демемu puette'11k* 
111 
A(t) = А0 + I: (А._ coskJ +в, sin kt ), (2) 
1~ 1 
.. " - - пnсто•нные "х "- матрмJ.Uо~, х е R". 
у=: y{t)= "о+ r(c. a>sit +tl, sin kt), (3) 
·~· с0 , с._, da: е lf' - ювестн:ые ueltropы, (с0 • с 1 , d 1, ... JE т,., Где'""-
nространсrво оrранМ'tеttных nQСледовательНостеА n -~ернwх век-
торов. Если z = (z; t Z; е U". z е т,. , то ~z\1'"' suptz, \J. где 
\z;\ = ~ajzyl· 
Рассмотрмм моожесrво Ф всех_ JPHГOIIo~ичeciiUtX p!l· 
до11 аида а0 + f(.-..!..a, cosk(+_!_bt sшkt) с кoэффtQtetnUtи 10 k=~ k k 
прос11J8Нства m" Под нулем множества Ф понимаем рц 
~ 
0:0+ L(Ocoskt+Osinkt). На множестве Ф onpcшCJJ~нw опера· 
k=l 
ЦИИ СЛОЖСНМJI, )'МНОЖСНЮI, диффереНI .. Оtрованиl. 
Система ( 1) представлеtiа в виде 
n(t, -'"·у)= х ... A(t)-~- у= о. 
Решение уравнении ( J) буде м отыскивап. в аИде 'J1)Иrоно­
метрическоrо р.яда 
x(t) = а/1 + r,r- ..!_ ak cos kl + _!_ ь. sin kt). (4) •=~ k А 
где а0 . а~, . /1k Е U" , (а0 , а 1 • hj .. . . )em,1 . 
Оnрtде.:•еш•~ 1.1. Под 2л--nсриод tсским реwениеu 
ypallttCIIHЯ ( 1) 6\'Л.\:М ГКНIИМаТ!> lКОЙ '\ :ю\lеНТ Х : \· Е ф. КОТОГ ' . Й 
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удометвор11ет paвette·rвy O(t, х0 , у)= О . 
В § 1 устанавлнваютс11 условНJI существованн11 решенНJI 
днфференциа.r1ыюго уравнсни11 ( 1) u виде ( 4) с помощью метода 
срав1tеНИА бесконечны" снетем ~ttейны" алrебраических урав­
нений. С этой це11ью элемент x(t) Е Ф 11одставим в систему ( 1 ). 
YчнтwiWI равенства (2), (3} и nриравнивu коэффициенты р11ДОВ 
при сооnетствующ"" coskt.sinkt. k=O.I, ... nолучим беско­
нечную си~тему линейны" алrебран••ескн" уравнений относи­
тельно коэффициентов трИt'ОНометрического р11да : 
"" q1 = 'f.C,kЧt +р1 (i=l.2, .. . ), (5) 
k:l 
где Ч::: (q,, Ч2• ЧJ• ..• )= (au. о,.~ .. .. ), Ч11 Е U". Р = (р..р2, Р~ • ... )= 
=(со. d,, с,, . .. ). Plt. Е R". с,* - n х n-матриt.Щ-коэффИIUIСНТ, nри 
этом существует Т8kое число k0 Е N, ••то выполняете• неравен­
ство 
00 
'I/~~~,11 ~ v (i = 2k0 + 2, 2k0 +3, ... ) , (б) 
k=l 
где '' - JаД&Нное чнсло, О~~·< 1, lr ·.~:11 = max f lc~~ 1, С;* = (с~1 ). 
J / : 1 
О11ределен~ J.J. Бесконечная снетема (5), в которой 
сумма норм коэффицнеtпов удовлетворяет неравенству 
~~~·~~~ ~ ~.!. (; = 1, 2, . . . ), где n -размерность матрицы C~k, назы-
t•l ." 
аастс• вполне pery л11рной. 
Обозначим через р1 = (р11 , р12 , .. . , р1") вектор, компо-
ао n 
некrы которого определ11юТС11 по формулам Pij = 1- 'I 1:/~,;t ~ 
k~ll=l 
(J = 1, ... , п. i.= 1, 2 .... ), Pil = р,р 1, .. , = 1, . .. , n . 
Т~орtмв 1.1. Если 1) система (5) в11олне регулярная, то 
ес1·ь нсранеttс1·во (6) nы11олняетсн и для 1 = 1, .... 2k0 + 1 при 
,.=!. 2) вьнюmtясr-.:я нсрuиенсrи,) lr,; l~ J..:p'l \}'-=1, .. .. п, 
n . 
, '-= 1. 2 . ... ), rщ· К rюcr · tяmюc •rисJю. К > О. то снетема (1) 
б 
имеет единственное 21r -11ерИОдНЧССIЮе решение • ~ трнrоно­
"етрическоrо р11Д8 ( 4 ). 
В §2 определеttЫ условна су~ЦССТ~Юваниа 11 0ТС)'ТС111111 
2н -периодических решений дц систе"w днфференциал•ttWХ 
уравнений (1) случае, когда система алгсбраичссkНХ урuнснd 
(5) аВЛiетс• uазнреrушроой. 
Ооределен11t 1.4. Система (5) на:JWваотсl PPfPOI'YJIIP" 
ной. CIQJIИ существуют числа J. > О и Н > О тuис, 'n'O 
I ~~·lk ~ ~ .!_ (; = L+ 1. L+2. .. J. 
t=1 n 
где n - разwернрсть wатрицw C;t, 
n-~tl < 00 (; = 1. 2. · ... Ll 1 
iPиi ,;Нд1 = J,_ 'f i:Jc. ~tl) (J = 1, 2. .. ., n. i • L+ J.. L+2. •• ~ ,.l k=L+ll=l 
1 Из неравенства (6), rдс v =-, следует, что L • 2А0 + 1, 
n 
ttусть Н =К, rorдa система (5) 88JI.ICТC8 uaзнpcryЛIIpнol. 
Рассwатривастса следующu вполне I)OI)'JUIPНU снепtма 
уравнеюdi 
Ч;= rcltqt+(p,+ 2.tftcitЧt) (1•2ko+2,2ko+Э. ... ). (7) 
ka2ko +2 k•2k0 -2м+2. 
Система (7) ""сет решение 
_ ''·•~г~2) {J.to-Ш+-3) JJ.to.Н) • (· _ -;) Ч1-l/i +lJi + ... +q; +q; •-2ko+2,:zku+3, ... ,(8) 
rде qf'> т- решение системы q1 = f C11q.·+Cilq1 (! = 2t0 -2(11+ 
k•2ku+2 
+ 2,.,., 2k0 + 1. J = 2k0 + 2, 2k0 +3, ... ), q1 - peWCIIИO с:.исrс_,,,. 
QD 
q1 == r. Clkqk t Р; (; = 2k0 + 2, 2k0 +3, ... ) . 
... 2.to+2 
QD 
Лодставиw решенttе (8) а ураанwио fJ ~ }: C.,.q.'f' р1 
••• (1~~: 1, 2, ... , 2k0 + 1), в ~т.тато ПOJJY'fflll '"""'IIY 
7 
Cq= р, (9) 
C:OдepJUIЦ)'IO (2k0 + t)n уравнений с (2k0 + l)n неизвестными. 
Теорема 1.2. Еслн 1) для 1;омпонекr свободных членов 
CIIC1'eii.W (S) выПОЛНJiета неравенство 
IP1A ~ Kpq (J = 1, 2, ... , n; i = 2k0 + 2, 2k0 +3, ... ), {10) 
2) rangC = (2.t0 + l)n, то система диффереН1J,Jf8JIЬhЬIХ уравнений 
(1) имеет единственное решение в вИде триrонометрнческоГQ ря­
да(4). 
Теорема 1.3. Если l) д1U1 компонекr свободных членов 
снетемы (S) выnолНJiетсll нер&Rенство (10), 2) система (9) совм~ 
стиа и raпgi' < (2k0 + 1 )J, то снетема дифференциальных 
урuнениli (1) имеет бесконечное множество peweffИЙ в виде 
трнrонометрическоrо ряда (4). 
Tюpnta 1.4. Если 1) ДЛJI комnонекr свободных члQнов 
системы (5) выполНJiеn:JI неравенство ( 1 0), 2) система (9) tфсо­
Diестн8, то система диффереН1UfWIЬных уравнений (1) не имеет 
решениЯ в виде триrономе"rричесJСого ряда { 4) 
Во второй главе продолжается изучение проблемы сущо­
СТ8088Н'ЮI 21r -периоднческоrо решени" линейной снетемы it;нф­
ференциапьных уравнений (1) с М81'рнцей вида (2). ПLWiедова­
ТСЛЬНОС'I'Ъ ко-,ффицнеtnов рRДВ ( 4) расс~атрнваетс" в пространст­
JС / 1 схомщихся последовательностей n. -мерных векторов. Рас­
сматрнttаетсll 111ножество Ф всех триrонометрическнх рiiДОв в.нда 
111) а0 + :E(ak coskl+ b1r sinkt), а0 , а,.., Ь., е R,.. Кроме того pac-
k=l 
сматриваете• множество Ф тригонометрических рJ1Дов с коэф-
фИIОIСктамн Оо; ak, bk e.R"' (ао. Oj' ь, ., ... )е /1' ф сФ . На 
множествах Ф и Ф определены. or1epai..QIИ C.lloЖeННJI, умножеюu, 
дифференцирования. 
Оператор 8 определим равенством 
Нх = х -A(t)x, 
тогда снст~му (1) запишем в ьнде l1(t,x,y)=O, где 
o{t. х, у):!! Нх- у 
Пернодн•tеское решение с~стемы ( 1) будем отыскивать в 
11 
виде р1Д8 Фурье 
ао 
x{t)=a0 + "L(ak coskl+bt smkl), (11) 
k=l 
rде а0 , ak, Ь1 е Rn, {а0 , а 1 , Ь1 , ••• )е /1, х(1)е Ф . 
Определение 1.1. Под 2п-пермодичссuм pcw~ 
уравненщ О) будем nошшаn. элсмскr х0 е Ф. IWТOpWЙ у~ 
твopJrot равене11tу p{t. х0 , у)= О . 
Обооначиw Г= m:x•Ao~ ~A.t~ ~в.t). Н -:- норма....,..,... 
Теорема 2.1. Если 1) Ао - нсособсннu матрица. 2) да 
всех k = J... 2, ... , k0 ВЫПОЛНАСТСА исравеНСТIЮ 0 ~ .6 1 < 1, f.IIO 
.6 1 =г{ 2ю+%): Г1 = m!'(~AO'A.r!. ~AQ1B .. ~ rJ, ro сиетома Jlllt-
фсреtщнальных уревнещсА ( 1) имеет СД1СttСТ11СНН00 1к • 
nq>IIOдичCCIФO рсwение в .. кдс PJ..A8 ( 11 ). 
Т~ 1~. Решение .. ф) с.нстемw (1) lllllpCipiЦtto к aro 
р1д Фурье МО*»О IJОЧЛСННО Нlfl'CI"pиpo..-rь. 
Уравнение . Вх =у ЭU1t81U1Ctf1110 CНC'RifiiO J1ИНС11нwх .. 




о о /-1 l1Q 
L1 - (Uo+l)nx(2A:o+l)n-w1f1Pицa, L;. . - \2j0 +t}n-x24yll• 
матраща, L3 - 2и.nx(2k0 +l)n-мarp~ L4 ,L,,Ч,,L,.~.L, ... 
""" >< lшn -wатрнцw., L1·0 - бссконечнu .....-рНЦ11. Цусть 













Ls о ' 
IJ7 1--s 
О О О 4 L,0 
r• ~ - '\ х '\-матрица, Lz - ((2AQ + 1 )n- 'i )х 2ш n -матрица, [ 3 -
2lunx((2AQ+I)n-'i)-м81pицa, L4, f:s, 4,, [;,, ~. 4 
2Ф n >< 2ш n -матрицы, L10 - бесконечная матрица. Положим 
r2 = rangL2 , r3 = rапк[3 • Рассмотрим случай, коrда 
r2 ar, ""min{:2шn,(2k0 + t)r-r1} . Вводитс11 обозначение 
241+1 Аэ • Р:JГ3 + . -Г , Jlз - число строк, содержаtЦЮ( мат-kо+Р:J/2+1 
,..... и:.,, у;_' и; ..... ' ~~ •.• полученные в результате э~мен­
ТiрНЫХ преобразованиА из матриц А0 , А_., 8 1 , 
Гэ = max{~t;.~ ~,;,.11. р;.,,..~ ~V;~, т~} . 
1.- • 
Теорема 1.4. Если 1) rang/, 1 < (2k0 + l)n, 2) ran~L2 = 
• rang[, = min{2шn, (2AQ + t}n- 'i}, 3) выnолНIIетсll неравенство 
0~.1 3 <1, (13) 
10 система Ntфференциальных уравнений ( 1) имеет единственное 
непрерывное решение в виде р;ща Фурье ( 11 ). 
Пусn. r2 s" < min{2wn.,(2ko+l)n-tj}. Тогда система (12) 
эuнвалеиrна системе ii =у, котор811 распадаетс• на системы 
a,.i1 = .У 1 • (14) 
G2i2 = У2 , 
[~ о о о о :э 01 ro о о ~ о о ~} ~= ~ lз о 1-.. l42 4. ~ • <;, = ~ о о l4:t l44 4,2 о () ~.1 ~.2 l, r.." о о о о о 
о о о о 4 ~о 
матрицы /,1 оолучены ю матриц L; с nомощью элемеtrrарных 
10 
Ш+l переобразований. Обозначим ~. = .и4Г4 +----Г. р4 -
· А-0 + ,u4 12 + 1 
число строк, содер*ащнх матри...,. и;".. u;+1,",. Uj",. Uj+1,,,., 
V;;", V;~ 1 ."., Vj"., Vj+l,m, полученные а ходе элемекrариwх 
прообразований из мач>нц Ао. А•, н.. 14 = m~llи;,..t~J;+J ... ~ 
'·"'·J lv j".l. ~J J+l.m~ ~~·;:..1. ~V/+,,~~~Иv;...~ l1'j+l,мl• ~~2~+1)+3JW~·IV2ko+i\ .. ,"..~ 
~ !' ~~· i} "•+1,111 . "•+1,111 ~'2А:о+~+2."' ' V2ku+~+2."' · 
Теорема 2.5. Если 1) rang/J1 < (2А0 + l~, 2) rang~ = 
= rang[3 < min{ 2юп, (2k0 + t)n- '1}, 3) система (14) ~вмеспtа, 
4) выполНJiетсJI нсравенство 
О~ А 4 < 1, (1~) 
то система дифференu.иальных уравнений ( 1) нмееr бесконечное 
множество непрерывных решений x(t) в BtUJ.e р11Д8 ( 11 ). 
Тео~ма 2.6. Если 1) rang/,1 < (2k0 + 1~, 2) rans:~ = 
= rang~ <; m~n{ 2юп, (2k0 + 1 )n- '1}, 3) система ( 14) несовмеспtа, 
то система дифференциальных уравtений ( 1) не имеет peweщdf • 
виде рца Фурье ( 11 ). 
В §2 второй главы изучаетса вопрос существованИJI 2к­
nериодического реШеНИJI при условии, что .f , 1 S .f < 2rt~ + 1 , nер­
вых матриц в равенстве (2) особенные, и случаli, когм вес мат­
рицы А0 , А k , В 11 , k = 1, ... , ю, особенные. Получены досnrrочные 
условна сущоствоваНИII бесконечного множества непрерывныХ 
решений в виде р11Д8 Фурье д1U1 линейной снетемы днфференцн­
альных уравнений ( J ). В §3 исоrедован вопрос . существованИJI 
непрерывного 2tr -nериодическоrn решеННJI обладающего 
11', И' ~ 2, неnрерывными _ производными. 
В третьей rла11е исследуетси проблема существоваtОUI 
2tr -периодического решения нелинейной систсиы днффереНIОI­
апьных уравнений. 
х = A(l)x+ I(t, х, Л), (16) 
где A(l) ·· 2 Jr -периодичесt<аJI ~·аtрнца, onpe,ACJtR~wa. равенсnюм 
11 
(2), х Е Rn, Л Е RP. веnор-функцня I(t, х, Л) непрерыРна по х 
и по ..t , 2 tr -периодическаи rю 1 и /(f, О, А.) = О при всех А. Е R Р , 
1101. J(t. х, л)-·- о 1 рааноwерно Gтноснтельно 1 н л.. допускает ж-+0 llx~ 
nредставление /(1, х, Л)= ( (,1, х, А.)+ D(t, х, Л). rде вekl.--op· 
фyНJCJ.OOI C(l, х, Л) -форма стеnени s > t относlfi"СЛ:ьно nеремен-­
ных .r и ...1, вепор-фунJЩКJt D(t, х, ~) - конечцаа суuма форw 
степени выше. че~ s no х и по Л . В § 1 третьей rдавw КJучаютса 
С80ЙС1'1\а npocтp~PJC1'11 С811ЗВННЬIХ С J)СШСниеt.J CНCTeMJ>I (J6). Дано 
оnределение 2tr -пермодичсскоrо решениа неЛЩ{ейной си~мы 
днффсреНWWJъных уравнений. На мнш•естае триrономеtр11Чt>­
ских рцов рассмотренw сВQйства опсрато~а В . Рассuотри:w 
H(t. х. А.)=(), (17) 
r~Jt: H(t, х; Л)iil Bx-C(t, х, ..1)-JJ(t, х, ..1.) . ПерИQЦИЧескос ~ние 
системы ( J 6) будем ота.~с"ивать в ВIЩС рма Ф)/J»>е (1 1 ). 
ОnределеtЦfе 3.1. Под 2rr-псриодичес~екw решенкем 
уравнених {16) будем nоiОtМатъ такой э.лемек:r х0 Е Ф, который 
удовлетворясt равенс:nsу О 7). 
Оnредменме 3.1. Неиулевой элсuекr x(t)E Ф .назовеw 
собственным эле.менrом оnератРра В, cootМC'I'C'l'JI}'fQЩJЩ: CQ()cт­
ICJtHO"f значению т оператора В, CC1Uf Jlx- 'Ц •IUUitrC. нуле­
вым ЭЛС114СКI"ОМ MHO)I(CQТ~t8 ф. 
Теорема 3.3. Если 1) r1 < (2k0 + l)n. 2) r2 = r3 = 
= IJ1in{2wn. (2k0 + 1 )t- r1}, 3) ~tыполшетса неравенство ( 13 ), то 
НОЛЪ не JIBЛЯeтCJI COбCTPCIOIЪIU Э!ЩifСНИСN оnератора В . 
Т~ема 3.4. Если выполtt~ютса условЮJ т~ремы 3.3, ro 
оператор В имеет обратньtА оnератор В""' 1 на множестве Ф . 
Рассмотр !В« MlfQЖccтao u(p) = k x(t) Е Ф, ~х~,, ~ pj, где 
I-ft '"'~~R'• + J: ~/О.t~я· +itЬ.t~R._) 
1 .t·J· 
Теорема J.S. Если о11ер;нор Н не ~е~т нyJkBUI"O собс't .. 
венного 1изчеt1Ия, ro существуст такое р > О, что уравнение ( 17) 
имеет толы<о нулевое petlleннe на множестве U(p) . 
Теор~ма 3.6. Если J) r1 < (2k0 + 1 )п, 2) r 2 = rJ < шin {2М~, 
(2A;,+I}J-tj}, 3) выnолняетси неравене'tво (15), 'tO оnератор В 
имеет собственные элементы, соответствующие нулевому собст­
веююму значеttнЮ. 
В §2 треть~ii главы основное rtространство Ф разбяваетс.11 
на прямую сумму двvх nодnросч>анств, одно из которых содер­
жkr конечную часть ряда (11), а другое Ф0 -бесконечную. Рас­
суждеНЮI nроводятся в Щ>едnоложении, что выnолняютс• ycno-
BИJI теоремы 3.6. то есть оператор В имеет т собственных эле­
мекrов ht, h2, • • • , h",, соответствующих нулевому собственноыv 
значению. Каждый элемент хt:Ф можно единственным образо.,. 
nредставить в вИде 
(18) 
гце р Н ~; , i = 1, 2, .. . , m опредеЛЯЮТСII СJ1СдуюЩИМ ООразои: 
1) ДIIJI любого х е Ф Рх таково, что при разложении Рх в pJIД 
Фурье последовательносn коэффициентов Фурье имеет вид nри 
F4 - нечетном 
х = (aoJ• aiJ• ~J· . .. , а~•.:-} •' .•. , a_i+_l Ч•' о, ... ,~ .. Qko+!.J• ь~o+I.J• ···)' 
2 ' 2 ' 
где j = 1, 2, ... . , n. ;;4 удовлетворяет равенству ,.4 = r4n+., •• rде 
r4 = r1 + r3 и nри F4 - четном 
i =(а01. , а11 , Ь11 , •.• ,а;. ,br. ... , br. • .. 4 •. . ~ 
7.'1 2' 2' 
j=l,2, .... n. где x=.~!.~2xl.~2.s2 
преобразован.нй; 
1 2Jr 
2) ~' (х) = (х, h,) = ··- Jx(l }h,tll ДЛJ1 
,т \) 
1=1.2 .... ,m 
'О, .. '• О, Qt +1 ; · ht. +1 ; ·· ···)· о ' о • 
.11юбого х е Ф н дм 
Вwбранньае Р н ~;(х), i = 1, 2, . . . ,т обладают свойства­
о: 1);1(h1 )= (h1, h, )= 1 Д/11 любого i = 1, 2, ... ,т~ 2) 
~1 (h1 )=(h1 ,h1 )=0 дм любого i=l,2, ... ,m, j=1,2, .. . ,m, 
i-j; З);;(.ж)=(х,h1 )=0 д1IJI всех хеФ0 , i:.:1,2, ... ,m; 
4)Рх=х Д/1~ всех хеФ0 ; S} РхеФ0 д1IJI всех хе&; 6) 
РНх = ВРх Д/11 всех х е cS . 
Теорема 3.7. 8 nростnанстве Ф0 у оnератора В сущест-
вует 00p811U>IЙ 0Гр81ЩЧСННЬIЙ оnератор B-l . 
С учетом равеж.,... ( 18), nолучим, что уршшеннс ( 17) 
равноскльоо смстеие 
P(H(t, х,1)) =0 , 
; 1 (H(t, х, 1)) =О. 
~". (H(t, х,1)) =О . 
Решеине уравttеИНI (19.0) отыскнваетси в виде 
", 
Ха = Рха + }2a1h1 , 
j:-.J 
rдс а = са/оп( а 1, а 2, ••• , а,.. ) - пронзвольиый вектор . 




Уа =Z(I,ya,a,A.) . (20) 
где. Z(t, Уа• а, 1)= в-1/{l{t. Уа+ 1~аЛ, .t)+~t. Уа+ 1~аЛ • .t)} 
Уа =Рха. 
Теорема 3.9. Существует число р > О такое, что уравне­
ние (20) OnpeдC.Illleт tta множестве U(p) единствеиную фущцюо 
Уа ""Y'(t, а, А.) не11рQрывную rю а н rю 1. 
Исследоааны свойства фуНIЩНИ у 11 == yt( 1, а, 1) . 
Поло•нм ; = сьlап(; 1 , ; 2 , ... , ~ ". ) , тоща снетему (19 .1 )-
(J?.ш) wожно nредст88Н1'Ь в виде 
'(C(t, а, A.)J+~(D(t, а, Л))= О, 
14 
(--;(а. Л)+ D(a, А)= О, (21) 
где {--;(a, A)=~(c~ (t,a,A)), й{а.А)=~(б(t,а, А)), причем размер­
ность вектор-функций (~(а, А), D{a. А) раена т. 
Итак, задача t18ХОЖдсни• пермодическоrо pcmetolll ура­
иен"" ( 17) сводитс11 к воnросу о раэреwимостм нелннеliноrо 
уравнени• (21 ). 
В §3 третьей главы исследованиенелинейного векторноrо 
уравнени111 (21) проводнтсll с nомощью ра:1110женм. некоторwх 
форм rю формуле Тейлора н rrрнмененНJI мето.л.а неrюде.....оА 
точки. Уравнение (21) заnишем в виде 
(--;(z )+ о(и ·' )=о (22) 
rде фующи• (--; (а. А)- форма ·"-го nор11дка rю z, z = colo~a, А). 
Тю~ма 3.11. Ес.11м (~(z)~ О ДJ1JI тобоrо z Е ~r•' ТМ()оо 
го, что IIZ/1 = 1 , то найдете• rакое число р > О, что при всех 
1\А.\\ < Р , \\al\ < р снетема ( 16) tJМеет только ну левое решение. 
2 
Тюрема 3.13. Если 1) суwествует вектор z = colorlji, i). 
~z\1=1 такой, что (--;(z)=O, где iieR"'. ii~O. XeR'. 2) 
rangЛ=m, где Л=d:(z)l , то систеNа (16) ммоет 21· 
& z=1 
периодическое непрерывное решение 11 виде (11). 
Далее рассмотрен случай. когда не выrюлн.ета ус:ло8110 
2) теоремы 3.13. Решение уравнени11 (22) отыскиваете• 1 в~ 
z = ((z + 6.:). при этом уравнение (22) принимает вид 
Л!J.z+o(\\hzj\)+0((. z +&)=О. (23) 
В случае, ког.L'Iа rащ~Л = k <т , ДJIJI определенНОС'Пf 
л =[л, л2]. 
Лз л4 
где Л 1 - k х k -матриuа . Тогда уравttен .. е (23) можно залж:ат .. а 
виде системы 
Л 1 4%1 +Л 2 Аz 2 =l~~+o((1 ), (24) 
Л 3Лz1 + Л 4 Аz2 = o'{IЛ:IJ+o(C:1 ). (2') 
r.-e & 1 -вектор c:oдep*8Utнi1 lt ••ервwх компонекr вetrropa 11:, 
Al.t СОСТОИТ 10 остаm.НWХ Ift+ p-t IIOMПQНeИI', 
Щ' 1) • о((, z + Az). о(' 1 ) -+ О при ( 1 -+ О рuиомерно 01110CJ1o-
'le&НO А:. Иэ yputtetOd (24) находим 
&t =Лi 1 (-Л 2&~ +о(!~)+о((1 )). (26) 
Пос.nе 110дст8811tИ awpвжctool (26) в уравнение (2,). ПOJI)'ЧИII сне­
тему 
л,&,+ л2А:2 = o(l&l)+o(c,l 
o•Q&O+(J({1) = О, (27) 
r.ao о1&1}• ЛэЛI'o{Jf&i}-o'U&JI). Пусn. о·~)= F(Ar)+c4Azf' ), 
rде F(&) -форма nopцn "• по Az, .r1 > 1. УчiП1оПWI (26), пр""' 
8еДеМ с:нстему (27) 11 виду 
л_,&, +А~Лz2 :o(~J&0+o((,~ 
-.) (28) F(&z)+ 1&1 +о((,}=о. 
rдо F(& 2 ) - фopl.la 111 1р.дка s 1 по 11:2 , которu nо.~r:частс• 10 
F(&} ,...сноА 6z "'"со/оп{-Л"j 1 Л 2 6z 2 , Az2 ). 
Тео~м• 3.14. Еоnи 1) существует вектор z = coloJ(z, i), 
IZJ = 1 Т81СОА, что(~(%)= О, r-дс ii е R"'. ii Ф О, Х е RP, 
n ~(z~ 2) mng01 = k <т, 110&1 = , .i) сущесnует 8С1П'0р 
Z=Z 
AZ2 4ё nм•p-t тuoii,. что • снетеме (28) F(&-2 )::; о. 
rr:(L1= ~ 
4) raщ~!l2 =т -/с, rдt: 0 2 = - . tk~ 2 -~1\:~ _ \Z
2
, то снетема (16) 
имеет 2tr -периодическое неnрсрывtюс решение в виде ( 11 ). 
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